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摘 要:[目的]开展不同附着藻类生物学特征的试验,分析水质指标与藻类生物学特征的关系,为筛选科

学合理的附着基质,丰富附着藻类着生提供科学支持。[方法]通过模拟试验,分析3种不同建材基质(花
岗岩、聚乙烯网、木板)附着藻类的生物学特征,筛选出效果好且易于资源化利用的附着基质类型。[结果]
花岗岩和木板基质的附着藻类群落更加稳定,生物学特征更优,功能性藻类种类更多,更有利于发挥附着

藻类在水环境中的生态效应。[结论]综合考虑可利用程度和操作的难易程度,花岗岩基质是3种基质中

最合适的基质。
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Abstract:[Objective]Thebiologicalcharacteristicsofdifferentattachedalgaeweredeterminedandthe
relationbetweenwaterqualityindicatorsandalgaebiologicalcharacteristicswereanalyzedinordertoprovide
scientificsupportforscreeningscientificallyreasonableattachedsubstratesandenrichingthegrowthof
attachedalgae.[Methods]Thebiologicalcharacteristicsofalgaeattachedtothreedifferentbuildingmaterial
substrates(granite,polyethylenemesh,wood)wereanalyzedusingsimulationexperiments.Thetypesof
attachedsubstrateshavinggoodeffectsandeasyresourceutilizationwereselected.[Results]Theperiphytic
algaecommunitiesattachedtograniteandwoodsubstratesweremorestable,andhadbetterbiological
characteristicsandmorefunctionalalgaespecies,andtherebyweremoreconducivetoprovidinganecological
effectofperiphyticalgaeinthewaterenvironment.[Conclusion]Thegranitesubstratewasconsideredtobe
themostsuitablesubstrateamongthethreetestedsubstratesbecauseofitsreadyavailabilityandeaseofuse.
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  水是生命之源,发挥着支撑人类生存、文明进步

及社会发展的作用。中国人均淡水资源占有量较低,
水环境问题虽然得到一定程度的缓解,但水资源不足

等问题仍需重视。中国生态环境质量公报[1]分析,

2016—2020年来中国淡水资源的质量正在逐步改

善,地表水、河流水和湖泊水3类及以上的水质比例

均提高了超过10%;但淡水水库(湖泊)的水体富营

养化却略加严重,贫营养和中营养水体比例均有下

降,轻富营养化水体比例提高了5.1%,中富营养化水

体比例基本持平。水体富营养化问题不容忽视,因此



加强监测、预防及缓解水体富营养化,对水域生态环

境保护与修复具有重要意义。
缓解水体富营养化方法中生物控制法是较好之

一。主要包括湿地构建法、水生植物法、水生动物法、
微生物法和附着藻类法等,但生效周期较长,后期维

护工作量较大。附着藻类法相比其他方法,稳定性较

高,维护成本较低,维护手段较简便,因此附着藻类对

缓解水体富营养化具有很大价值。附着生物指附着

在水体中任何基质表面的所有生物体集合,包括藻

类、浮游动物、真菌、细菌、原生动物、昆虫幼体及其他

附着的软体动物等[2],附着在水体中所有基质表面上

的全部藻类集合称为附着藻类[3],着生藻类、周丛藻

类和附生藻类是附着藻类别名[4]。
附着藻类作为藻类的一类群体,在水体的物质循

环与能量流动中扮演着不可或缺的角色[5-6],并且其

生境相对稳定,处于生态系统食物链的始端,生活周

期较短,对污染物反应较为灵敏,其种类组成可以很

好地指示水体的营养状况,进而为水质变化提供早期

预警信息[7-9]。国内外大量研究[10-15]还表明,附着藻

类可以通过自身的转化吸收能力,有效地将氮磷从对

水体环境中去除。此外,部分底栖附着藻类在进行生

命活动时还会附着区域附近的pH值升高,加快自身

对磷的吸收以及提高沉积物中的磷含量,甚至还会构

造出特殊的有氧环境,阻碍磷从沉积物中进入水

体[16],从而起到减少水体中磷含量的效果。因此,附
着藻类在水体实时监测、缓解水体富营养化方面具有

很大的作用。附着基质是影响附着藻类生物学特征

的一个重要因素[17-19],科学合理地选择附着基质有助

于更好地开发附着藻类在水质净化和水生态保护方

面的潜力。
因此,基于附着基质对附着藻类影响研究结果不

一致的现状[20],为达到资源再利用、经济效益高和绿

色环保的目的,响应“绿水青山就是金山银山”的号

召,本试验选择3种常见建筑材料的边角料———花岗

岩(裴国凤等[21]人关于附着藻类的研究中显示与自

然基质上群落组成最接近)、木板(是水体中常见的基

质,但很少用作附着藻类的附着基质[22])和聚乙烯网

(Khatoon[23]关于附着藻类的研究中显示聚乙烯上附

着藻类生物量最大)作为附着基质的原材料。开展不

同附着藻类生物学特征的试验,并进行水质指标与藻

类生物学特征的深入分析,以期为筛选科学合理的附

着基质,丰富附着藻类着生提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 样品来源

初始用水采集自上海临港新片区某大型人工景

观湖,取3次测定的平均值(详见表1),附着藻类是

由采集水中的藻类附着培育而成。

表1 培育用模拟初始水质

Table1 Initialwaterqualityforcultivation

指标 pH值 温度/℃ 盐度/‰
溶解氧/
(mg·L-1)

氨氮/
(mg·L-1)

硝氮/
(mg·L-1)

亚硝氮/
(mg·L-1)

总氮/
(mg·L-1)

总磷/
(mg·L-1)

数值 8.910±0.008 27.600±0.000 0.390±0.000 8.250±0.132 0.346±0.010 0.000±0.000 0.006±0.000 0.457±0.026 0.049±0.002

  注:表中数据为3个重复的平均值。

1.2 附着基质

试验附着基质规格边长均为5cm的正方形。分

别是花岗岩基质(G,granite)、木板基质(W,wood)
和聚乙烯网基质(P,polyethylenemesh)(图1)。

图1 培育用附着基质

Fig.1 Substratesforcultivation
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1.3 试验装置

附着藻类培育试验装置由鱼缸改造而成(如图2
所示)。附着基质均用0.1mm的鱼线悬挂于培育缸

中水面下30cm。试验共设4组,每组放置8块基质。
不放基质的CK(空白对照组)一组;Device-G(花岗岩

基质组,G组)一组;Device-W(木板基质组,W 组)一
组;Device-P(聚乙烯网基质组,P组)一组。

  注:1为塑胶缸底;2为塑料缸盖(缸盖有小型开孔,便于电线和水

泵换气口伸出的小凹口);3为位于缸盖内面的灯管及其塑料支架;

4为水泵及紧贴缸盖缸体结合处用于安放水泵和加热棒的塑料架台;

5为悬挂于缸体内部细绳及被固定的基质(下端的小圆柱体为基质示

意);6为缸体底部排水口及塑胶塞子。下同。

图2 培育装置示意图

Fig.2 Schematicdiagramofcultivationdevice

1.4 光照与培育条件

光照、温度均模拟自然环境;培育缸中添加去离

子水,始终维持在50L,从第2个周期的第1天起,每

2个周期培育缸中添加BG11培养基(北京沃凯生物

科技有限公司)和磷酸二氢钾(上海泰坦科技股份有

限公司),满足藻类生长所需微量元素和营养盐。

1.5 附着藻类测定

每次采集藻类均在加入营养盐前,每隔一个周期

(Cycle,CY,一个周期为7d)采集其中一块基质一面

的藻类(每次不重复采集同一块基质),没有基质的一

组采集玻璃缸壁上的藻类,每次采样均采3次,进行

3次重复试验,取其均值进行图形绘制。用纯水100ml
加入福尔马林3ml和鲁哥试剂1.5ml染色固定,密
封静置24h后去除清液至体积为30ml(可根据藻类

密度大小稀释)。每次吸取0.1ml样品置于0.1ml
的计数框中,在光学显微镜10×40视野下观察,藻类

种类鉴别参考《中国淡水藻类:系统、分类及生态》和
《中国淡水生物图谱》,生物量计算,采用细胞计数法。

1.6 水质测定

每次采集水样均在加入营养盐前,每次采样均采

3次,进行3次重复试验。pH 值、温度(T)、溶解氧

(DO)和盐度(SAL)采用便携式测定仪测定;总氮

(TN)用碱性过硫酸钾紫外分光光度法测定、总磷

(TP)用钼锑钪分光光度法测定、氨氮(NH+
4 )用纳氏

试剂光度法测定、硝氮(NO-
3 )用紫外分光光度法测

定、亚硝氮(NO-
2)用重氮偶合分光光度法,化学需氧

量(COD)用高锰酸盐指数法测定,具体步骤依据《水
和废水监测分析方法》。综合水质标识指数法原理简

单、易于操作,能完整表达总体的综合水质信息,广泛

应用于水质监测和评估中。根据国家《地表水环境质

量标 准 (GB3838-2002)》的 溶 解 氧 (DO)、氨 氮

(NH+
3 )、高锰酸盐指数(CODMn)总氮(TN)、总磷

(TP)的项目标准划分,用综合水质标识指数法(com-
prehensivewaterqualityidentificationindex,Iwq)分
析水环境质量的级别。计算公式为:

Iwq=X1·X2·X3·X4 (1)

式中:X1 为河流总体的综合水质类别;X2 为综合水

质在X1 类水质变化区间内所处位置;X3 为参与综

合水质评价的水质指标中劣于水环境功能区目标的

单项指标个数;X4 为综合水质类别与水体功能区类

别的比较结果,表明综合水质的污染程度。具体计算

参考文献[24]。

1.7 总酚和可溶性糖测定

总酚和可溶性糖的测定均采用试剂盒法,总酚试

剂盒采购与上海源叶生物科技有限公司,可溶性糖试

剂盒采购与南京建成生物工程研究所。

1.8 数据处理

用Excel2022与SPSS2021进行数据分析;用

Origin2021和PRIMER6.0进行图形绘制。

2 结 果

2.1 总氮(TN)和总磷(TP)去除率变化

4个试验组每个周期的TN,TP去除率如图3所

示。每个周期的第1天测样,因此CY1 的去除率为

0,除CK组的TN去除率外,TN去除率从第2个周

期开始,均呈现低—高—低—高的态势;从 CY4 开

始,CK组的TN去除率相比同周期的另外三组较高,
但到CY9 时,4组的去除率相差不大;TP去除率则是

从第4个周期开始呈现低—高—低—高的态势。

2.2 综合水质标识指数(Iwq)变化

4个组别的综合水质标识指数(Iwq)变化如图4
所示。4个试验组的Iwq指数均呈现先降低后升高的

态势,且都较为接近。
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图3 不同装置内TN,TP营养盐去除率

Fig.3 Removalrateoftotalnitrogenandtotalphosphorusindifferentdevices

图4 不同装置内综合水质标识指数(Iwq)变化

Fig.4 Variationofcomprehensivewaterquality
identificationindexindifferentdevices

2.3 藻类生物量及种类变化

本文藻类生物量按藻类密度和细胞湿重的乘积

来计算,结果如图5所示。CK组和G组生物量略高

于P组和 W 组,但4种不同基质上的附着藻类最终

所达到的最大生物量相差不大,且都在CY8 达到了

最大值;在附着藻类生长至群落最大生物量的过程

中,W组的附着藻类种类数量始终处于增加中,而另

外3组附着藻类的种类数量在过程中均有回落;CK
组的附着藻类种类数量在群落稳定后,明显少于其他

3组。

2.4 附着藻类密度及多样性变化

如图6所示,4个试验组的附着藻类最大密度均

在CY8 达到最大,且除G组的藻类密度在CY9 有一

定的下降外,均较为稳定,CK组和P组的藻类最大

密度稍高于 G 组,较高于 P组;CK 组和 W 组的

Margalef多样性指数、Shannon-Wiener多样性指数

和Simpson多样性指数均明显低于P组和 W 组,G
组和 W组的3种多样性指数均十分接近。

图5 附着藻类的生物量和种类数量变化

Fig.5 Variationofbiomassandspeciesofperiphyticalgae

2.5 附着藻类群落的聚类分析

由于CY1 初始时不存在附着藻类,因此聚类分

析时去除了CY1。由聚类分析和多维尺度分析 MDS
图的结果可知(图7),附着藻类的群落发展过程主要

分为3个阶段。第1阶段为包括CY2 和CY3,第2阶

段包括CY4,CY5 和CY6,第3阶段包括CY7,CY8 和

CY9;且明显可以看出G组和 W 组相似度较高,CK
组和P组相似度较高。相似性(ANOSIM)分析还表

明附着藻类的群落结构在发展过程中差异极显著

(p<0.001,r=0.928)。

2.6 附着藻类群落优势种属

本试验取相对丰度大于2%为优势种[25-26],以藻

类群落稳定后的CY8 和CY9 为优势种进行划分。由

图8可知,CK组的优势种属均为蓝藻门,颤藻属的小

颤藻和颤藻相对丰度最大;G组的优势种属中,绿藻

门占多数,绿藻门鞘藻属相对丰度最大;P组的优势

种属中,蓝藻门占多数,蓝藻门细鞘丝藻相对丰度最

大;W 组的优势种属中,绿藻门占多数,绿藻门鞘藻

属相对丰度最大。
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图6 附着藻类的密度及生物多样性指数

Fig.6 Densityandbiodiversityindexofperiphyticalgae

注:CK为对照;G为花岗岩;P为聚乙烯网;W为木板。
图7 附着藻类群落的聚类分析树状图和多维尺度变换

Fig.7 Clusteringdendrogramandmultidimensionalscale
conversionofperiphyticalgaecommunity

2.7 附着藻类总酚和可溶性糖含量

取附着藻类群落稳定后的总酚和可溶性糖含量

为准,表2中数据为CY8 和CY9 两个周期的平均值。
总酚含量由高到低为P组、W 组、CK组、G组,可溶

性糖含量由高到低为G组、CK组、W组、P组。

表2 总酚和可溶性糖含量

Table2 Totalphenolcontentandsolublesugarcontent mg/g

样品分组 CK G P W
总 酚 0.23 0.21 0.26 0.25
可溶性糖 150.28 159.18 133.05 148.11

图8 附着藻类的群落优势种

Fig.8 Dominantspeciesofperiphyticalgaecommunity
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3 讨 论

3.1 试验水质变化

本研究中,4组的pH值、盐度和温度全程变化不

大,处于相对稳定的状态,可能是因为试验处于室内

环境中,收到外界干扰小;而溶解氧由于水泵的增氧,
同样保持稳定状态;4组的COD则是呈现缓和的上

升趋势,一方面可能与营养盐的加入有关,另一方面

可能与试验装置内藻类生物量的增长有关。在营养

盐的变化上,除CK组的TN去除率外,各周期的TN
和TP去除率均表现为添加营养盐后的一个周期要

高于相邻的周期,而 NH+
4 ,NO-

3 和 NO-
2 的基本变

化趋势同TN和TP相一致,这可能是由于营养盐的

加入促进了藻类的生长活性和代谢速率,也加快了藻

类对营养盐的吸收[27-28]。但在4组的附着藻类均达

到群落最大生物量后,它们的TN和TP去除率均较

为接近,4组的Iwq指数也较为接近;且本研究也分别

对水质指标与附着藻类密度,水质指标与附着藻类3
大门的密度进行了相关性分析,相关性并不显著,这
可能是水体中的浮游藻类及附着在缸体内部其他部

位的藻类都对水体的营养盐起到一定的影响[8],导致

附着基质上附着藻类对营养盐的作用被掩盖,相关性

被削弱。但与附着藻类群落发展的前中期相比,群落

稳定后的TN和TP去除率有微小的降低,Iwq指数也

有一定的升高,综合水质均处于3类水和4类水交界

处,有小幅度的变差,这可能是附着藻类在群落结构

稳定和生物量达到最大值后,对营养盐的需求较群落

发展的前中期减少[3,29],导致在加入相同营养盐之

后,呈现出较前中期相比,营养盐去除率降低,综合水

质变差的状况。

3.2 附着藻类生物学特征变化

3.2.1 附着藻类种类数量和生物量 本研究中,4个

试验组附着藻类群落稳定后,G组和 W 组的附着藻

类种类数量相近,高于P组,远高于CK组,这可能与

4组附着基质的粗糙度和相对表面积等理化性质有

关,G组、W组和P组的基质粗糙度均大于CK组,G
组和 W组的相对表面积大于P组和CK组,导致G
组、W组和P组附着藻类的附着条件更多样,有利于

藻类群落发展方向的多元化[20,30-31]。本研究中,4组

附着藻类群落稳定后,CK组和G组附着藻类的最大

生物量略高于P组和 W 组,与李晨曦等[29]和裴国凤

等[21]的研究结果相吻合;CK组和P组最大生物量占

比以蓝藻门为主,均超过了80%,而G组和 W 组的

最大生物量占比以绿藻和硅藻为主,均达到了65%
以上。综合CK组和G组附着藻类最大生物量相对

略高的现象,一方面可能是供附着藻类吸收的营养盐

充裕、环境条件适宜,4组附着藻类均可以安稳发展;
另一方面可能与基质的颜色、透明度、重量等理化性

质有关,CK组的附着基质为无色透明的玻璃缸内壁,
玻璃两面透光的特性使CK组的附着藻类吸收到了

更多的光[32],P组和 W 组的附着基质重量小于 G
组,较CK组和G组受到的水流扰动稍大[33-34],上述

因素最终导致4组的最大生物量及其组成产生了差

异。4个试验组的附着藻类的生物量在第6周期末,第

7周期初开始指数级增长,达到10g±1g/m2,在第7
个周期末,第8个周期初达到最大值80±7g/m2,这与

宁晓雨等[35]对3种人工附着基质上附着藻类群落结

构的研究结果不一致;本试验附着藻类达到最大生物

量后的2个周期内生物量波动不大,这与陈姗等[36]

对上海某河口景观湖冬季附着藻类群落变化的研究

结果中生物量达到最大值后迅速出现下降的现象有

差异,这可能是附着基质材质、面积、形状等理化性质

不同,生长条件不同及室内外干扰程度不同等因素,
导致附着藻类在生物量的稳定性和变化性有区别。

3.2.2 附着藻类总酚和可溶性糖含量 总酚含量在

一定程度上与藻类群落的抗氧化活性呈正相关,而藻

类群落成熟度与抗氧化活性呈负相关[37-39],可溶性糖

含量可为藻类群落的成熟度提供参考,成熟度越高,
可溶性糖含量越大[40],因此,通过对4组附着藻类总

酚和可溶性糖含量的分析,可对附着藻类群落成熟度

的判定起到辅助作用。本研究中,4个试验组附着藻

类群落稳定后,总酚含量相差不大,G组的总酚含量

是4组中相对最低的,G组的可溶性糖含量是4组中

最高的,表明了G组附着藻类群落的成熟度较其他3
组略好。

3.2.3 附着藻类群落构成 CK组和P组的附着藻

类群落最大密度稍高于G组,较高于 W 组,4组均主

要由蓝藻门、绿藻门和硅藻门这3大门组成,这3门

占了附着藻类群落细胞数量的99%以上,这与王梦

雪等[41]研究聚碳酸酯塑料对附着藻类群落影响的结

果相一致。从第2周期开始对附着藻类群落细胞数

量进行聚类分析的结果表明,附着藻类群落发展在时

间尺度上可以明显分为3个阶段,且附着藻类的群落

结构在发展过程中差异显著;在群落结构稳定的后

期,CK组和P组群落结构相似度较高,G组和 W 组

群落 结 构 相 似 度 较 高。Margalef多 样 性 指 数、

Shannon-Wiener多样性指数和Simpson多样性指数

的变化趋势相一致,分析结果表明,在附着藻类群落

稳定后,G组和 W 组多的物种多样性接近,明显高于

CK组和P组,物种多样性指数越高,群落结构也更
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加稳定,也更有利于附着藻类发挥它对水质的改善和

提升作用[42-43]。附着藻类群落的优势种属的分析结

果表明,G组和 W 组的优势种数目明显多于另外两

组,CK组的6种优势种全都为蓝藻;G组的14种优

势种中,5种为蓝藻,8种为绿藻,1种为硅藻;P组的

7种优势种中,6种为蓝藻,1种为绿藻;W 组的12种

优势种中,5种为蓝藻,6种为绿藻,2种为硅藻。CK
和P组的蓝藻占据了绝对的优势地位,这与王梦

雪[44]不同塑料基质对周丛藻膜形成和发育的影响的

研究结果相似;而G组和 W 组的绿藻优势地位更明

显,使基质上各种藻类的优势度更均衡,避免了部分

藻类优势度过高的状况,且G组和 W 组的蓝藻优势

种较另两组少了鱼腥藻、长孢藻和矛丝藻这3种富营

养功能群蓝藻,多了平裂藻这种中营养功能群蓝

藻[45]。因此,从优势种属的分析来看,G组和 W 组

附着基质上的环境有害型优藻类优势种更少,优势度

更低,这两组的附着基质更适合应用于水环境中。综

合4组附着藻类群落的生物学特征,可以发现,G组

花岗岩基质和 W 组木板基质均适合附着藻类生长,
且所附着的藻类环境有益度更高,有利于附着藻类发

挥生态效应。这可能是G组和 W 组表面粗糙度较

高,相对表面积较大,增强了对水中浮游藻类的截留,
方便藻类在表面附着,丰富了藻类的多度[46-48]。但G
组附着藻类群落的最大生物量及最大密度均稍高于

W组,可能是同体积下花岗岩基质的重量较大,在水

中不易晃动,减少了水流对附着在其表面藻类的冲

击,提高了附着藻类群落的稳定性[20,34-35]。

4 结 论

在本试验条件下,4个试验组的附着藻类群落约

在6~7周的时间成熟。群落藻类最大密度、生物量

和成熟度相差不大,但花岗岩和木板上的附着藻类物

种多样性显著高于另2组且富营养功能群藻类明显

减少,群落结构更稳定,抗外界干扰能力更强,环境有

益度更高,均可用于富集附着藻类。
木板基质理化性质较花岗岩基质脆弱,在水中更

易氧化、变质和变形,不利于藻类附着环境的稳定;相
同体积下,其重量也远小于花岗岩基质,受到水浪冲

击时更易移动,对藻类群落的保护性不如花岗岩。在

利用建材废弃物充当人工基质培育附着藻类或将人

工基质用于水环境的修复、保护和提升时,建议选用

花岗岩基质。
试验缸体中除附着基质的附着藻类外,还有缸体

内壁的附着藻类和浮游藻类,这些藻类的存在会妨碍

探究水质指标与附着基质上藻类的相关性,还可能对

附着基质上的藻类群落产生一定的影响。因此后续

可以通过增大附着基质在培育缸中的体积面积占比

或者在缸壁上涂抹一层无害但不利于藻类附着的物

质,减少上述因素的干扰,以进一步改进和完善试验。
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